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論　文　内　容　要　旨
第四紀は人類が誕生し,発展した時代である.その中でも両極域に氷床が発達していた最終氷期最盛期
(LGM)から完新世への環境の変化は急激なものであったことが様々な古気候データから明らかにされて
いる. LGM後の融氷期に大気温度が急激に増加したBolling/Allerod温暖期(B/A)には,北半球高緯度で
の大気温の上昇,積雪量の増加が報告されており,アジアやヨーロッパでは同時期に温暖な気候が生じて
いたことが古気候データから明らかにされている.逆にYounger Dryas寒冷期(YD)には,温暖化によっ
て溶解した氷床起源の淡水が北大西洋へ大量に供給されたことによって,北大西洋での深層水の沈み込み
が弱まり,急激にLGMの頃のような寒冷な気候がヨーロッパにもたらされたと考えられている. YDが
約1,000年続いた後,気温が上昇し(pre-Boreal温暖期(pB)),最終的に温暖な完新世に至った.なお,
完新世は氷期･間氷期のスケールでは比較的安定した状況が1万年続いている時代であると考えられてい
る.融氷期の急激な環境変動,例えばYDのメカニズムは海洋循環の変化と熱輸送の変化の密接なリンク
で説明がされているが,熱塩循環の終着点である北太平洋海域での環境変化に関しては研究例が少ない.
そこで本研究では北西太平洋の海洋に着目して, LGM以降の最終融氷期(氷期一間氷期と変化する時期)
の古環境変動を明らかにする事を目的として博士課程研究を行った.
本研究では, IMAGES (Intemational Marine Global Change Shdy,国際全海洋変動研究) 2001年航海中
に北西太平洋下北半島沖の北緯41度34分,東経141度52分,水深975mから採取された柱状堆積物試料MD
01-2409を用いて,古水温の間接指標である有機物質アルケノン,浮遊性･底生有孔虫の同位体比の測定
を行うことにより,北西太平洋域の環境変動を明らかにした.アルケノンの分析には乾燥重量で約2gの試
料を用い,有機成分を抽出,分画した後,含有量をガスクロマトグラフ(HP6890)で測定した.測定誤
差は温度に換算して±0.3oCであった.アルケノンとは円石藻が特異的に生産する有機化合物であり,そ
の不飽和結合の量比(UK',,-Cj,不飽和結合が2と3のアルケノン量比)が水温に依存することから,水温
指標として古海洋学では広く使用されている.本研究での水温の推定はprahl et al., (1998)の水温換算
式を用いて行われた.また,浮遊性有孔虫の酸素同位体比の測定には180-212〟mの浮遊性有孔虫(〟
pachyderma (le氏)),底棲有孔虫の酸素炭素同位体比の測定には>212FLmの底棲有孔虫(u akitaensis)杏
用いた.安定同位体比の測定には質量分析計(Micromass OPTIMA)を使用し,酸素と炭素の同位体比の
測定誤差はそれぞれ<0.01%oとく0.2%oであった.なお,試料は平均20cm間隔で採取したので,時間解像
度は平均約300年であった.暦年代推定は既に報告されている(Kuroyanagi et a1., 2006)が,本研究では
年代のプロットが少ない完新世初期と融氷期にあたる6層準から新たに有孔虫の炭素14年代を測定し,磨
年代を更新した.なお,有機物のC伽比は9-12であったため陸源有機物の寄与は小さいものと考えられる.
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第一に,水温の変動を明らかにし,先行研究の結果と比較をして考察を行った. MDO1-2409コアから得
られたアルケノン水温変動をグリーンランド氷床柱状試料GISP2の酸素同位体比(GISP2気温)の記録
と比較した結果, GISP2気温低下と北部太平洋の水温低下が同期しており,北半球の気温変化と北西太平
洋の水温変動は1000年スケールで同期していたことが示された.一方で, B/AやPBのアルケノン水温上
昇はGISP2気温に比べるとなだらかであった.この温度変化は, pB, B/Aの時期にEast Asian M｡ns｡｡n
(EAM)の変化がGISP2気温変動よりもなだらかに生じていると報告されている結果と類似した傾向を示
した.すなわち, EAMが強い時期には北西太平洋での表層水温は高く,逆にEAMが弱い時期には北西
太平洋での表層水温は低い傾向を示した. LGM以降の急激な環境変動の中で,熱を極へ運ぶ機構が強く
働いていたことによって,北西太平洋での温度の上昇が起こっていたことが示された.また,本研究結果
から,津軽暖流水の流入の時期よりも前に海水温の上昇が生じていた事が明らかになった.現在津軽暖流
の影響を受けている下北半島沖の水温の変動は, LGM以降,太平洋の海流の変化よりも大気を通じての
熱の伝搬の影響を大きく受けて変動していたことが明らかになった.
次に,日本海を北上し,高緯度地域への熱輸送の一端を担っている海流である対馬暖流を通じた熱輸送
が完新世の問どのように変化してきたのかを推定した.対馬暖流から派生して太平洋へ流出している津軽
暖流がMDO1-2401採取地点へ影響を及ぼし始めた時期から現在までの対馬暖流の入り口である東シナ海
(Ijiri et a1., 2005)と出口である下北沖(本研究)のアルケノン水温差をとって比較した.データを150年
に補間して比較し,現在の水温差である8.4℃をoとして差分を△Tで示した.その結果, EAMが現在よ
り強い完新世初期には, △Tは低い値,すなわち対馬暖流を通じた熱輸送が強い値を示した.このことか
ら,比較的安定して温暖だった時代である完新世においても,熱帯域から極域への熱輸送強度が変化し,
対馬暖流を通じた熱輸送が変化して来たことが明らかになった.
第二に,アルケノン含有量(K,,)および浮遊性有孔虫の酸素同位体比から北西太平洋下北半島沖の海
洋表層の生物生産,塩分の変化に関する考察を行った.北西太平洋下北半島沖から採取されたMDO1-
2409コアのK,7を測定し,円石藻による生物生産の変動を明らかにした.津軽暖流の影響を受けている現
在と比較すると,親潮の影響のみを受けていたLGMは低い生物生産であり,融氷期である1516 -11･2 kyr
BP (暦年代1000年)の間はYD寒冷期を除き円石藻の生産が活発化していたことが明らかになった.先
行研究で明らかになっている珪藻の生産量(Koizumi et a1., 2006)と比較した結果,珪藻の生産性も1000
年スケールでは円石藻の生産性の変動と同様の変化を示した. B/A温暖期の直前から生物生産が増加して
いるが,水温は融氷期と比べると完新世前期の方が上昇している事から,融氷期の高い生物生産は栄養塩
の供給がなんらかの要因で増加したことに関連して生じていたと推測される.
そこで,浮遊性有孔虫の酸素同位体比とアルケノン水温の値から,北西太平洋下北半島沖の表層海水が
どのように変化して来たのかを考察した.その結果, 6180の値はYDの時期に増加し, B/Aの約1000年前
(15.6 kyrBP), YDの直後(ll.2 kyrBP)に急激に減少(約0.5%｡)していたことが明らかになった.同
じ時期のアルケノン水温と比較した結果,約15.6kyr BPの6)80急減のシグナルは低塩分の水の流入を示
していることが示された.なお, 15.6kyr BPという時期は親潮が日本海へ流入を開始した時期と一致し
ており,海水準の上昇に伴って,より低塩分･高栄養塩の親潮水塊の水が流れ込んで来た事がきっかけと
なり,表層の生物生産が高くなったことが示された.生物生産はB/Aの時期にはより高くなったが, YD
には一度下がり, PBにまた高くなった.その後,津軽暖流の流入が開始した10.6 kyr BPに表層の生物生
産が低くなった.以上のことから,北西太平洋下北半島沖では,海水準の上昇とB/A, PBの温暖化に伴っ
て,組成の大きくことなる水塊の水が流れ込んで来た事がきっかけとなり,表層の生物生産が大きく変化
してきたことが示された.
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第三に,底棲有孔虫の酸素炭素同位体比および先行研究の報告から,北西太平洋中層の環境変化を明ら
かにした.
本研究で用いられている北西太平洋下北半島沖から採取されたMDO1-2409コアには, YDを除いた融
氷期に顕著なラミナ構造が形成されていた.コアの採取水深は約1,000mであり,現在は溶存酸素極小層
(OMZ)内に位置しているが,ラミナ構造が形成された時期には海底の酸素が極貧になるような強い
oMZが北太平洋中層に存在していた可能性が,同コアの底棲有孔虫群集組成の結果から報告されている
(shibahara et a1., 2007). MDO1-2409コアの底棲有孔虫の酸素同位体比はLGMから現在までに約1･3%o減
少しており,氷床の溶解による変化曲線と類似した変化を示した.一方,底棲有孔虫の炭素同位体比は
LGMには現在よりも約0.2%o低い値を示し,ラミナ構造が生じているB/AおよびpBの時期には非常に低
い値を示した.融氷期には,北西太平洋中層に栄養塩の豊富な水が流れ込むとともに,強いOMZが北太
平洋中層に存在していたことが明らかになった.
海洋表層に｢より低塩分･高栄養塩の親潮水塊の水｣が流れ込み始めた時期と,中層の環境変化によっ
てラミナ形成が開始した時期(15.6kyr BP)が一致しており,表層に｢津軽暖流水塊の水｣が流れ込み始
めた時期とラミナ形成が終了した時期(ll.3kyr BP)が一致していた.また,融氷期の生物生産の高い時
期とラミナ形成期間も一致していた.すなわち,北西太平洋では海水準変動にともなって,海洋表層で親
潮が強まり生物生産が高まった現象と,海洋中層でOMZが強まった現象が同時期に生じていた事が明ら
かになった.
本研究では1) LGM以降,北西太平洋下北沖の水温は大気の伝搬機構の変化に大きく影響を受けて変
動してきた2)最終融氷期には,親潮が強まりLGMよりも高栄養塩.低塩分の親潮水塊が下北沖まで流
れ込んで来たことによって,海洋表層の生物生産が高まった. 3)最終融氷期に,表層で海洋の生物生産
の増加が生じたことによって,海洋中層で強いOMZが形成され続ける状況が生じていた.という三点が
明らかにされた.
ー59-
論文審査の結果の要旨
石崎維提出の博士論文は､下北半島沖から採取された堆積物柱状コアを用いて､有機物質アルケノン､
浮遊性･底生有孔虫の同位体比の測定を行い､最終氷期最盛期(LGM)以降の融氷期にターゲットを絞
り､高時間解像度で環境解析を行ない､-地球的規模の気候に呼応した北西部北太平洋域の古環境変動を明
らかにした｡
アルケノン水温を復元し､グリーンランド氷床柱状試料GISP2の気温変化と比較したところ､北西太
平洋の水温変動はGISP2気温と1000年スケールで同期していたことが示された｡しかし､ Belling/Aller8d
温暖期やPre-Boreal温暖期のアルケノン水温上昇はGISP2気温に比べるとなだらかで､津軽暖流水の流入
の時期よりも前に海水温の上昇が生じていた事が今回明らかになった｡下北半島沖の水温の変動は､
LGM以降､太平洋の海流の変化よりも大気を通じての熱の伝搬の影響を大きく受けて変動していたこと
が明らかになった｡
アルケノン含有量と浮遊性有孔虫の酸素同位体比から､融氷期である15.6- ll.2 kyr BP (暦年代1000年)
の間はYounger DⅣas寒冷期を除き円石藻の生産が活発化していたことが明らかになった｡特に､約15.6
kyr BPの6180急減のシグナルは低塩分の水の流入を示していることが示された｡この時期は親潮が日本
海へ流入を開始した時期と一致しており､海水準の上昇に伴って､より低塩分･高栄養塩の親潮水塊の水
が流れ込んで来た事がきっかけとなり､表層の生物生産が高くなったことが示された｡
本研究で得られたコアには､ YDを除いた融氷期に顕著なラミナ構造が形成されていた｡底棲有孔虫の
安定同位体比から､融氷期には､北西太平洋中層に栄養塩の豊富な水が流れ込むとともに､強いOMZが
北太平洋中層に存在していたことが明らかになった｡
以上のように､石崎経の博士論文は､北西太平洋と北部北大西洋との環境が大気の伝搬機構の変化に大
きく影響を受けて変動してきたこと､最終融氷期のラミナ形成をもたらした表層･中層環境変化のプロセ
スを明らかにしたことは非常に有意義である｡この成果は､環境変動に関する研究を国際的にも十分発展
させたと考えられ､自立して研究活動を実施するに値する高度の知識と研究能力を有していることを証明
している｡したがって､石崎維提出の博士論文は､博士(理学)の学位論文として合格と認める｡
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